6 Energia sloneczna i biopaliwa

Szacujemy, jak nasze zuzycie energii ma si¢ do realnej wielkosci zréwnowa-
zonej produkcji. W tym celu poréwnujemy obydwie wielkosci przedstawione
za pomocy stupkéw. W ostatnich trzech rozdziatach okazato sie, ze jezdzenie
samochodem oraz podrézowanie samolotami zuzywa wiecej energii niz, real-
nie rzecz biorgc, moze jej dostarczyc¢ energetyka wiatrowa na ladzie w Wielkiej
Brytanii. Czy energia stoneczna jest w stanie tak wplyna¢ na wysokoé¢ stupka
produkgji, by stal sie on wiekszy od stupka zuzycia?

Moc promieniowania stonecznego w potudnie bezchmurnego dnia wynosi
1000 W/m? Oznacza to 1000 W/m? powierzchni skierowanej w strong storica,
nie za$ m? powierzchni ziemi. By otrzymaé moc na jeden m? powierzchni ziemi
w Wielkiej Brytanii, musimy wprowadzi¢ kilka poprawek. Musimy bowiem
uwzgledni¢ kat padania promieni stonecznych na powierzchnie ziemi, ktéry
to kat wplywa na zmniejszenie intensywnosci promieniowania storica w potu-
dnie do okoto 60% jego wartoéci na réwniku (rys. 6.1). Tracimy réwniez dlate-
g0, ze poludnie nie trwa wiecznie. W czasie bezchmurnego dnia w marcu lub
wrzedniu stosunek Sredniej intensywnosci promieniowania w poréwnaniu do
intensywnosci w potudnie wynosi okoto 32%. Na koniec za$ dodajmy zachmu-
rzenie — przez nie réwniez tracimy moc; w typowym dla Wielkiej Brytanii miej-
scu jedynie przez 34% czasu storice nie jest przestoniete chmurami.

Catkowity efekt dziatania tych trzech czynnikéw oraz dodatkowe komplikacje
zwigzane ze zmianami pér roku powodujg, ze $rednia moc promieniowania
stonecznego na metr kwadratowy skierowanego na potudnie dachu w Wielkiej
Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, za$ §rednia moc promieniowania stonecz-
nego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m?

Mozemy przeksztalci¢ t¢ moc promieniowania stonecznego w moc uzytkowa
na cztery sposoby:

1. Panele fototermiczne (tzw. solary): uzywajac promieni stonecznych do bez-
posredniego ogrzewania budynkéw lub wody.

2. Panele fotowoltaiczne: wytwarzajac prad elektryczny.

3. Biomasa: wykorzystujac drzewa, bakterie, algi, kukurydze, soje lub oleje ro-
slinne do wytwarzania paliw, zwigzkéw chemicznych lub jako materiat6w
budowlanych.

4. Pozywienie: to samo co w przypadku biomasy, za wyjatkiem tego, ze rosliny
sg wykorzystywane jako jedzenie dla ludzi i zwierzat.

(W jednym z nastepnych rozdzialéw przyjrzymy sie blizej kilku innym tech-
nologiom wykorzystujagcym energie sloneczng i nadajagcym sie do uzycia w
warunkach pustynnych). Wykonajmy na wstepie kilka szybkich oszacowan
maksymalnych rzeczywistych mocy, ktérych kazde z tych rozwigzan mogtoby
dostarczy¢. Pominiemy ich koszty finansowe oraz wydatek energetyczny zwia-
zany z ich wytwarzaniem oraz utrzymaniem instalacji energetycznych.
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Rys. 6.1. Promieniowanie

stoneczne ogrzewajace ziemie

w potudnie wiosennego

lub jesiennego dnia.
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Rys. 6.2. Srednie natezenie
promieniowania stonecznego

w Londynie i Edynburgu

jako funkcja czasu

w kolejnych miesigcach roku.
Srednie natezenie na jednostke
powierzchni ziemi wynosi 100 W/m?.
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Panele fototermiczne

Najprostsza technologia wykorzystujaca energie sloneczng jest panel ogrze-
wajacy wode. Wyobrazmy sobie, ze pokrywamy wszystkie powierzchnie
dachoéw, skierowane na potudnie, takimi panelami fototermicznymi. Oznacza-
toby to okolo 10 m? paneli na osobe przy zalozeniu, ze panele te zamieniajg moc
promieniowania stonecznego (110 W/m?) w goraca wode z efektywnoscig 50%
(rys. 6.3).

Jesli zatem pomnozymy

50% x 10 m? x 110 W/m?

to okaze sie, ze ogrzewanie za pomocg storica moze dostarczy¢ 13 kWh dziennie
na osobe.

Polska lezy na tej samej szerokosci geograficznej co Wielka Brytania, wiec
pod tym wzgledem intensywno$é promieniowania stonecznego jest iden-
tyczna. Jednak warunki pogodowe sg u nas lepsze — o ile w typowym dla
Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 34% czasu storice nie jest przesto-
niete przez chmury, to dla Polski jest to 41%, co daje o 20% wieksze nasto-
necznienie.

Obliczona warto$¢ mocy mozliwej do pozyskania za pomoca umiesz-
czonych na dachach paneli fototermicznych wyniesie dla Polski 16 kWh
dziennie na osobe.

Na rysunku 6.4 zakolorowatem obszar produkcji energii przez panele fototer-
miczne na biato, by zaznaczy¢, ze dotyczy on produkgji energii o niskiej jakosci
— goraca woda nie jest tak cenna, jak wysokiej jakosci energia elektryczna, ktérag
mogg produkowa¢ turbiny wiatrowe. Ciepla nie mozna odda¢ do sieci energe-
tycznej — jesli go nie wykorzystasz, po prostu zmarnuje sie. Powinni§my mie¢
na uwadze, ze duza czes$¢ tego zaabsorbowanego ciepta bedzie si¢ znajdowata
w nieodpowiednim miejscu. W miastach, gdzie zyje wiele ludzi, na jedna osobe
przypada znacznie mniejsza powierzchnia dachu niz wynikatoby to ze $redniej
krajowej. Co wiecej, energia ta bylaby dostarczana nieréwnomiernie w ciggu
roku.

Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne (PV) zamieniajg $wiatlo stoneczne w energie elek-
tryczng. Wydajnosé przecietnego panelu wynosi okoto 10%, zas bardziej kosz-
townego — 20%. (Podstawowe prawa fizyki ograniczajg wydajnos$é systeméw
fotowoltaicznych, w najlepszym wypadku do 60%, przy idealnie koncentru-

Rys. 6.3. Moc generowana przez

3 m? panelu ogrzewajacego wode
(kolor zielony) oraz dodatkowe
ciepto (kolor niebieski) potrzebne do
ogrzania wody w eksperymentalnym
domu nalezgcym do Viridian Solar
(na zdjeciu wida¢ dom z tym samym
modelem paneli na dachu). Srednia
moc dostarczana przez 3 m? panelu
wynosita 3,8 kWh/dobe.

W eksperymencie prowadzono
przecietne zuzycie gorgcej wody
przez europejskie gospodarstwo
domowe — 100 litréw goracej (60 °C)
wody dziennie.

Siegajaca 1,5-2 kWh/dobe luka
pomiedzy catkowitym
wygenerowanym cieplem (czarna
linia na gérze) oraz zuzytg goraca
woda (czerwona linia),

jest spowodowana stratami

ciepta. Linia fioletowa pokazuje moc
elektryczng niezbedng do zasilania
systemu paneli.

Srednia moc na jednostke
powierzchni wynosi dla tych paneli

stonecznych 52 W/m?
Podréz
samolotem:
30 kWh/d
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd: 13 kWh/d
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.4. Panele stoneczne:

rzad paneli grzewczych

o powierzchni 10 m?

moze dostarczy¢ (Srednio) okoto
13 kWh energii cieplnej dziennie.
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jacych energie lustrach i soczewkach oraz do 45% bez koncentracji. Masowa
produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osiggnie-
ciem). Srednia moc dostarczana przez skierowane na potudnie panele fotowol-
taiczne o 20-procentowej efektywnoséci w Wielkiej Brytanii wynositaby:

20% x 110 W/m? = 22 W/m?

Rys. 6.5. przedstawia dane uzupelniajgce otrzymany przez nas wynik. Daj-
my kazdej osobie po 10 m? drogich paneli fotowoltaicznych (o 20-procentowej
efektywnosci) i pokryjmy cala dostepng powierzchnie dachéw skierowanych
na potudnie. To dostarczyloby

5 kWh dziennie na osobe

Poniewaz nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze, wiec u nas mozli-
wa do pozyskania z ogniw stonecznych moc wyniesie 6 kWh dziennie na
osobe.

Poniewaz powierzchnia wszystkich skierowanych na potudnie dachéw wynosi
10 m? na osobeg, jasne jest, ze nie mamy wystarczajagco duzo powierzchni na
zainstalowanie zaréwno paneli fotowoltaicznych, jak i paneli fototermicznych.
Musimy wiec wybraé, co wolimy — prad z paneli fotowoltaicznych czy goraca
wode z paneli fototermicznych? Tak czy inaczej, dorzuce obydwa do stupka
produkeji. Co wiecej, obecny koszt zainstalowania paneli fotowoltaicznych
wynosi cztery razy tyle, ile zainstalowanie paneli fototermicznych, chociaz
dostarczaja one zaledwie polowe energii, aczkolwiek o wysokiej jakosci (ener-
gia elektryczna). Doradzam wiec rodzinom my$lacym o korzystaniu z energii
stonecznej zainwestowanie najpierw w panele fototermiczne. Najmadrzejszym
rozwigzaniem, przynajmniej w sfonecznych krajach, jest stworzenie powigza-
nych ze sobg obydwu systeméw, ktére z jednej instalacji dostarczajg zarow-
no elektrycznosé, jak i goraca wode. Pionierem takiego podejscia jest firma
Heliodynamics, ktéra zredukowata catkowity koszt produkowanych przez siebie
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Fot. 6.5. Panele fotowoltaiczne. Dane
pochodzg z roku 2006 dla systemu

o powierzchni 25 m?, znajdujacego sie
w Cambridgeshire. Moc szczytowa
dostarczana przez system wynosi
okoto 4 kW. Srednia roczna moc
wynosi 12 kWh dziennie, czyli 20 W
na metr kwadratowy panelu.

Fot. 6.6. Dwéch stonecznych
wojownikow cieszacych si¢ swoim
systemem fotowoltaicznym, ktéry
zasila ich samochody elektryczne
oraz dom. Uktad 120 paneli

(moc 300 W, kazdy o rozmiarze,
2,2 m?) ma powierzchnie 268 m?;
moc szczytowa (pokrywajaca straty
przy konwersji pragdu stalego na
zmienny) wynosi 30,5 kW,

za$ $rednia moc — w Kalifornii,
niedaleko Santa Cruz — wynosi 5 kW
(19 W/m?).

Zdjecie udostepnione dzieki
uprzejmosci Kennetha Adelmana
www.solarwarrior.com
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systeméw poprzez otoczenie wysokiej jakosci malych elementéw fotowoltaicz-
nych, zlozonych z arsenku galu, rzedami wolno poruszajacych si¢ ptaskich lu-
ster. Lustra te skupiajg $wiatlo stoneczne na elementach fotowoltaicznych, ktére
dostarczajg zaréwno goraca wode, jak i elektrycznosé. Ciepta woda jest wy-
twarzana przez pompowanie wody pod spodem elementéw fotowoltaicznych.
Dotychczasowe wnioski: pokrycie skierowanej na potludnie czesci dachu
panelami fotowoltaicznymi moze dostarczyé¢ Ci sporej czeSci zuzywanej przez
Ciebie elektrycznosci. Jednakze dachy nie sa na tyle duze, by zaspokoic¢ nasze
catkowite zuzycie energii. By wyciagna¢ wiecej z fotowoltaiki, musimy zejs¢ na
ziemie. Stoneczni wojownicy z rysunku 6.6 wskazujag nam droge.
Fot. 6.7. Farma stoneczna z ogniwami
. fotowoltaicznymi: Park Stoneczn
FantaStyka' farmy stoneczne w Mﬁhlhause}rll w Bawarii o moc)}ll
Jesli nastgpi przefom w technologii stonecznej i koszty paneli fotowoltaicznych — Szczytowej wynoszacej 6,3 MW.
zmalejg na tyle wystarczajgco, bysmy mogli umiescic je we wszystkich wsiach, Sredpia mocna jednostke
. ‘s . . o s powierzchni jest szacowana na okoto
to jaka mogtaby by¢ ich maksymalna rzeczywista produkcja energii? Cé6z, gdy- SW/m?.
bySmy pokryli 5% Wielkiej Brytanii panelami o 10-procentowej wydajnosci, gt gunPower
otrzymaliby$my:

10% x 100 W/m? x 200 m? na osobe = 50 kWh/dzieri/osobe.

Catkowita
powierzchnia
Na kazdego Polaka przypada, co prawda, dwa razy wiecej powierzchni niz Wielkiej Brytanii:
. . . ey s L . 4000 m2 na osobe
na Brytyjczyka, jednak poniewaz giéwnym czynnikiem ograniczajacym jest

budynki: 48 m?2

tu koszt, przyjmijmy, ze réowniez wytozymy panelami stonecznymi 200 m?
ogrody: 114 m?2

na osobe. Pamietajac, ze nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze niz
w Wielkiej Brytanii, uzyskamy w ten sposéb: drogi: 60 m2

wody: 69 m?
10% x 120 W/m? x 200 m? na osobe = 60 kWh/dzieri/osobe.

Przy okazji zalozylem, ze panele stoneczne beda miaty zaledwie 10-procentowa
wydajnosé. Wydaje mi sie¢ bowiem, ze beda one mogty by¢ produkowane na
masowq skale jedynie wtedy, gdy stang si¢ bardzo tanie. I to wlasnie panele
o niskiej wydajnosci staniejg pierwsze. Gestos¢ mocy (moc na jednostke po-
wierzchni) takiej farmy stonecznej wynositaby:

10% x 120 W/m? = 12W /m?

Otrzymana gesto$¢ mocy jest dwa razy wigksza od otrzymywanej w Parku grunty orne:
Stonecznym w Bawarii (rys. 6.7). 2800 m2
Czy taki zalew paneli stonecznych méglby wspdlistnie¢ z armig wiatrakéw,
ktére wyobraziliSmy sobie w rozdziale 4? Tak, bez problemu. Wiatraki rzucaja
niewiele cienia, za$ panele stoneczne, zainstalowane na poziomie gruntu, nie
wywieraja wiekszego wplywu na wiatr. Na ile zuchwaly jest ten plan? Moc
z elektrowni stonecznych potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele stoneczne zainstalowane obecnie na $wiecie. Czy powinienem
wiec umiesci¢ farme PV w moim stupku zréwnowazonej produkcji? Wcigz sie
waham. Na poczatku tej ksigzki wspomnialem, Ze chce zbadacd, co prawa fizyki
méwig o granicach dotyczacych zréwnowazonej energii, zakladajac, ze pienig- ——
dze nie majg znaczenia. Na tej podstawie powinienem prze¢ naprzéd, indu- ~ Rys. 6.8. Powierzchnie réznych

strializujgc wies$ i wrzucajac farmy PV na stupek. Z drugiej strony, chciatbym 1};23?;;?:” terenu na osobg w Wielkiej
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pomoc ludziom zrozumieé, co powinni$my robi¢ pomiedzy dniem dzisiejszym
a rokiem 2050. A dzisiaj cena elektrycznosci z farm stonecznych byltaby cztery
razy wyzsza od rynkowej. Z tego powodu czuje sie troche nieodpowiedzialnie,
umieszczajac to oszacowanie w stupku zréwnowazonej produkgji na rysunku 6.9.
Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wydaje sie
z wielu wzgled6éw nierealne. Jezeli na powaznie przyjrzymy sie realizacji takie-
go celu, to znacznie lepiej byloby zainwestowaé w panele w dwa razy bardziej
stonecznym kraju i przestaé cze$¢ energii z powrotem za pomoca linii energe-
tycznych. Powrécimy do tego pomystu w rozdziale 25.

Mity
Wyprodukowanie panelu stonecznego wymaga zuzycia wigkszej ilosci energii
niz jest on w stanie dostarczyé w trakcie swojego pézniejszego dziatania.
Fatsz. Wspétczynnik zwrotu energii okresla stosunek energii dostarczonej
przez system w ciggu cyklu jego Zzycia do energii zuzytej na wytworzenie syste-
mu. W naszym przypadku stosunek energii pozyskanej do energii zainwesto-
wanej — (ang. Energy Returned On Energy Invested, skrétowo EROEI) — dotyczacy
montowanego na dachu i podigczonego do sieci systemu stonecznego w Euro-
pie PéInocnej, dla systemu o dtugosci zycia 20 lat, wynosi 4 (Richards i Watt,
2007), za$ dla miejsc bardziej stonecznych (takich jak na przyklad Australia)
—nawet ponad 7. Wsp6lczynnik zwrotu energii wigkszy niz jeden oznacza, ze
taki system to Dobra Rzecz, korzystna energetycznie. Turbiny wiatrowe o diugo-
§ci zycia réwnej 20 lat posiadajg wspoélczynnik zwrotu energii réwny nawet 80.

Czy panele fotowoltaiczne nie powinny stawaé si¢ coraz bardziej wydajne
wraz z rozwojem technologii?

Jestem pewien, ze panele fotowoltaiczne beda stawaly sie coraz tarisze. Jestem
takze pewien, ze ich wytwarzanie bedzie wymagalo zuzycia coraz mniejszej ilo-
Sci energii, tak wiec ich wspélczynnik zwrotu energii réwniez sie zwiekszy.
Jednakze oszacowania zawarte w tym rozdziale nie biora pod uwage kosztu
paneli ani wydatku energetycznego zwigzanego z ich wytworzeniem. Rozdziat
ten dotyczy przede wszystkim maksymalnej mozliwej do dostarczenia mocy.
Juz teraz panele fotowoltaiczne, ze swoja 20-procentowa wydajnoscia, sa bli-
skie limitu teoretycznego ich wydajnosci (patrz: przypisy na koricu rozdziatu).
Bylbym zaskoczony, gdyby konieczna stata sie znaczaca aktualizacja w gore
zawartych w tym rozdziale oszacowan efektywnosci montowanych na dachach
paneli fotowoltaicznych.

Biomasa z energii stonecznej

I nagle, no wiesz, mozesz znalez¢ si¢ w biznesie energetycznym tylko dlatego, Ze
jestes w stanie uprawiaé trawe na ranczu! A potem zbieraé jg i zamieniac w energie.
Oto, co moze niedtugo nastgpic.

George W. Bush, luty 2006

Wszystkie dostepne rozwigzania bioenergetyczne opierajg sie¢ na koncepcji
uprawiania roslin, a nastepnie robienia z nimi czego$. Jak wiele energii mozna
w ten sposéb potencjalnie uzyskaé? Istniejg cztery gtéwne sposoby pozyskiwania
energii z zasilanych sloricem systeméw biologicznych:
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Podréz

30 kWh/d

samolotem:

40 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Samochod:

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.9. Panele fotowoltaiczne: ukfad

paneli sfonecznych

o powierzchni 10 m?, zamontowany
na poludniowej stronie dachu,
ktorego efektywnoséé wynosi 20%,
moze dostarczy¢ okoto 5 kWh energii

elektrycznej dziennie.

Gdyby 5% kraju byto pokryte
panelami sfonecznymi

o 10-procentowej efektywnosci
(200 m? paneli na osobe),

to dostarczalyby one

50 kWh/dziennie na osobe.
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1. Mozemy uprawia¢ wyselekcjonowane rosliny i spalac je w elektrowni, ktéra
produkuje prad elektryczny lub ciepto, lub jedno i drugie. Mozna to okresli¢
jako substytucje wegla.

2. Mozemy uprawiaé specjalnie dobrane rosliny (na przykfad rzepak, trzcine
cukrowg lub kukurydze), zamieni¢ je w etanol lub biodiesel i pompowaé
do samochodéw, pociggéw, samolotéw lub wszedzie tam, gdzie okaza sie
przydatne. Mozemy réwniez hodowaé genetycznie modyfikowane bakterie,
cyjanobakterie lub algi, ktére w sposéb bezposredni produkujg wodor, eta-
nol, butanol czy nawet prad elektryczny. Takie rozwigzania nazwalibySmy
substytucjg ropy.

3. Mozemy wykorzysta¢ produkty uboczne pochodzace z innych rodzajéw
dziatalnosci rolnej i spala¢ je w elektrowni. Produktami ubocznymi moga
by¢ zaréwno stoma (odpad z produkgji chrupek kukurydzianych), jak i ku-
rze odchody (odpad z produkcji McNuggets). Spalanie produktéw ubocz-
nych jest réwniez substytucjg wegla, jednak przy uzyciu zwyklych roslin,
a nie roslin wysokoenergetycznych. Elektrownia spalajagca odpady z pro-
dukcji rolnej nie dostarczy tak duzej mocy na jednostke powierzchni upraw-
nej, jak zoptymalizowana uprawa biomasy, ale jej zaleta bedzie to, ze nie
wymusi przejmowania terenéw uprawnych przez uprawy energetyczne.
Spalanie metanu z wysypiska $§mieci to podobny sposéb pozyskiwania ener-
gii, jednak jest on zréwnowazony jedynie wtedy, gdy mamy zréwnowazone
zrédto odpadéw dla wysypisk (wiekszo$¢é metanu z tego Zrédla pochodzi
z odpadéw spozywczych; przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia
dziennie). Spalanie odpadéw z gospodarstw domowych jest kolejng, odro-
bine mniej okrezng, drogg pozyskiwania energii z biomasy.

4. Mozemy uprawiac¢ roéliny i karmié¢ nimi bezposrednio ludzi i zwierzeta, tak-
ze potrzebujacych energii.

We wszystkich tych procesach pierwszym ,krokiem energetycznym” jest
czasteczka chemiczna, czyli weglowodan w roslinie zielonej. Mozemy wiec

pf———] drewno (lesnictwo komercyjne)

]| rzepak

=] biodiesel z rzepaku

=] kukurydza

e buraki cukrowe

] k16 tkO ZYjgce Uprawy energetyczne
i Tuprawy energetyczne

m——j—— miskant na elektrycznos¢

] PTOSO TOZZOWE

=i kukurydza na etanol

i pszenica na etanol

=j——Jjatrofa

—f——————A plantacje tropikalne (eukaliptus)

1 plantagje tropikalne*

o123 456,78 910 1,5 1,8

gestos¢ mocy (W/m?2)

I trzcina cukrowa (Brazylia, Zambia)

Fot. 6.10. Trawa z rodzaju

Miscanthus zaszczycona
towarzystwem dr Emily Heaton,
ktéra ma 163 cm wzrostu.

W Wielkiej Brytanii Miscanthus osigga
moc na jednostke

powierzchni 0,75 W/m?>

Zdjecie dostarczone przez
Uniwersytet w Illinois.

Rys. 6.11. Produkcja mocy na
jednostke powierzchni osiggana przy
uzyciu réznych roélin. Aby pozna¢
zrédta danych, zajrzyj do notatek
na koricu rozdziatu. Przedstawione
gestosci mocy réznig si¢ od siebie
w zaleznosci od stopnia
nawadniania oraz nawozZenia.
Przedzialy s zaznaczone dla
niektérych upraw —na przyktad
drewno ma przedziat 0,095-0,254
W /m? Trzy ostatnie gestosci mocy
dotyczg upraw w warunkach
tropikalnych. Ostatnia gesto$¢ mocy
(uprawy tropikalne*) zaklada
modyfikacje genetyczne,
nawozenie oraz nawadnianie.

W tekscie uzylem 0,5 W/m? jako
warto$ci podsumowujacej
najbardziej wydajne energetycznie
uprawy w péinocno-zachodniej
Europie.
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oszacowa¢ moc mozliwg do uzyskania w kazdym z proceséw lub we wszyst-
kich razem poprzez oszacowanie, jak wiele mocy mozna pozyskaé na tym
etapie. Wszystkie nastepne kroki, obejmujace traktory, zwierzeta, srodki
chemiczne, sktadowiska odpadéw czy tez elektrownie, mogg powodowac je-
dynie utrate energii. A zatem na pierwszym etapie moc jest wigksza od mocy
pochodzacej ze wszystkich opartych na roslinach rozwigzan energetycznych.

Oszacujmy zatem wielko$¢ mocy na tym pierwszym etapie (w rozdziale D
zaglebimy sie w szczegoly, szacujac maksymalny wynik kazdego procesu).
Srednia moc storica dostepna w Wielkiej Brytanii wynosi 100 W/m2 Najbar-
dziej wydajne roéliny w Europie majg zaledwie 2-procentowq efektywnosc¢
W procesie zamiany energii stonecznej w weglowodany, co wskazuje, ze upra-
wy roélin mogg dostarczyé¢ 2 W/m?. Jednak ich efektywnos$¢ spada przy wiek-
szym natezeniu Swiatla i najlepsze rzeczywiste rezultaty z upraw energetycz-
nych w Europie sa raczej blizsze 0,5 W/m?. Pokryjmy teraz 75% kraju rodlinami
wysokiej jakosSci energetycznej. Oznacza to 3000 m? na osobe przeznaczone na
bioenergie. Tyle zajmujq dzisiaj tereny rolnicze w Wielkiej Brytanii.

Uzup. red.: W przypadku etanolu uzyskiwanego z kukurydzy (bedacego
np. gléwnym biopaliwem w USA) zysk energetyczny wynosi 0,2 W/m? Nie-
stety produkcja etanolu wymaga znaczacego wkladu energetycznego z paliw
kopalnych, wynoszacego... réwniez 0,2 W/m?, co czyni cale przedsiewziecie
energetycznie nieoplacalnym. Jedynym sposobem na wyciggniecie korzysci
energetycznych z takiego procesu jest wykorzystanie wszystkich produktow
ubocznych. Shapouri et al. szacujg, ze produkcja etanolu z kukurydzy ma
wspolczynnik energetyczny réwny 1,24, co oznacza, ze produkcja mocy netto
wynosi 0,048 W/m?2.

Dlatego tez maksymalna dostepna moc, z pominieciem wszystkich dodat-
kowych kosztéw sadzenia, zbierania i przetwarzania roslin, wynosi:

0,5 W/m? x 3000 m* na osobe = 36 kWh/d na osobe

To nie za wiele, jesli weZmiemy pod uwage niestychanie szczodre zalozenia,
ktére przyjelismy, by osiggnac¢ wysoki wynik. Jesli chcieliby$cie otrzyma¢ bio-
paliwa do samochodéw lub samolotéw z roélin, to pozostate ogniwa faricucha
- od pola uprawnego przez stacje paliwowa do $wiecy zaptonowej — wigzg sie
ze stratg energii. Optymizmem byloby zaklada¢, ze catkowite straty zwigzane
z procesem przetwarzania moglyby wynie$¢ zaledwie 33%. Nawet w dobrym
kotle podczas spalania suchego drewna przez komin ucieka 20% ciepta. Rze-
czywisty potencjal biomasy i biopaliw z pewnoscig nie moze by¢ wiekszy niz
24 kWh/d na osobe. I nie zapominajmy o tym, Ze czeé¢ rodlin chcemy przeciez
przeznaczy¢ na pozywienie dla nas i naszych zwierzat.

W Polsce uzytki rolne zajmuja blisko 60% powierzchni kraju, co daje 4500 m?
na osobe. Z jednej strony nasz klimat jest troche bardziej stoneczny, lecz
z drugiej mamy ostrzejsze zimy, mniejsze opady i gleby stabszej jakosci.
W naszych szacunkach zalozymy, ze podobnie jak w Wielkiej Brytanii mo-
zemy uzyska¢ 0,5 W/m? Otrzymujemy wiec:

0,5 W/m? x 4500 m? na osobe = 54 kWh/d na osobe.

Przyjmujgc za Davidem MacKayem straty energii réwne 33%, otrzymujemy
wynik 36 kWh/d na osobe, czyli troche lepszy niz w Wielkiej Brytanii.
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Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadow,
metan z wysypisk:

24 kW/d

Elektrownie

stoneczne
(200 m2/0):
Podréze 50 kWh/d
samolotem:

30 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Samochod:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.12. Biomasa z uwzglednieniem
wszystkich rodzajéw biopaliw,
spalania odpadéw oraz zywnosci:

24 kWh/d na osobe

1960 1970 1980 1990 2000

Rys. 6.13. Nastonecznienie

w Cambridge: liczba godzin w roku,
w czasie ktérych Swieci storice,
wyrazona jako cze$¢ catkowitej liczby
godzin dziennych.
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Czy inzynieria genetyczna mogtaby wyprodukowaé rosliny, ktére zamie-
niaja energie stoneczng w chemiczng z wieksza wydajnoscig? Niewykluczone.
Nie znalaztem jednak Zzadnej publikacji naukowej przewidujacej, Ze rosliny
w Europie moglyby osiggnaé moc produkcyjng, ktéra na czysto wyniostaby
wiecej niz 1 W/m?

Dorzuce 24 kWh/d na osobe do zielonego stupka, z zastrzezeniem, Zze we-
dtug mnie liczba ta jest zawyzona. Wydaje mi sie, ze rzeczywista maksymalna
moc, ktérg mozemy uzyskaé z biomasy, bytaby mniejsza ze wzgledu na straty
W procesie uprawiania i przetwarzania.

Wedtug mnie wniosek jest prosty: biopaliwa nie majg sensu, a przynajmniej nie
w krajach takich jak Wielka Brytania i nie jako zamiennik dla calosci paliw uzy-
wanych w transporcie. Nawet jesli na chwile zapomnimy o gtéwnych wadach
biopaliw —ich produkcja ogranicza produkcje zywnosci, zas dodatkowy wktad

= Energia stoneczna —

100 W/m?2

Rys. 6.14. Ten schemat pokazuje
pytania ilosciowe, ktére powinny

by¢ zadane w przypadku kazdego
proponowanego biopaliwa. Jaki jest
dodatkowy wktad energetyczny,
niezbedny przy uprawie i obrébce?
Czym jest dostarczona energia? Jaka
jest energia dostarczona netto? Czesto
dodatkowe wklady i straty niwelujg
energie wytwarzang przez rosliny.

Energia zuzyta na

0,5 W/m?2 } |
energia \ |
weglowodanéw | \

flprawianie i przetwarzanie

w roSlinach

A\

dostarczona

uzyskana
energia netto

energia

]

dodatkowy wkiad energii
wymagany do uprawy i przetwarzania

energetyczny niezbedny do ich uprawy i przetwarzania czesto niweluje wigk-
szo$¢ wyprodukowanej energii (rys. 6.14) — to biopaliwa produkowane z roslin
w europejskim kraju, takim jak Wielka Brytania, moga dostarczy¢ tak niewiele
mocy, ze wedlug mnie wlasciwie nie warto o nich méwié.

Polska ma wysoki potencjal rozwoju energii z biomasy, chociaz pomyst,
zeby pod uprawy energetyczne zajaé catosé¢ dostepnych obszaréw upraw-
nych, zapominajac o produkgji zywnosci i eliminujgc istniejgce ekosystemy
pol, 1ak i pastwisk, wydaje sie mato realistyczny.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

47 Musimy bowiem uwzgledni¢ kat padania promieni stonecznych na powierzchnie
ziemi... — Szeroko$¢ geograficzna Cambridge to 8 = 52°; intensywno$¢ $wiatla sto-
necznego w potudnie jest pomnozona przez cos 6 = 0,6. Dokladny wspétczynnik
zalezy od pory roku i waha si¢ pomiedzy cos(6 + 23°) = 0,26 i cos(6 —23°) = 0,87.

180
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dostarczona moc (W/m?)

0 200 400 600 800 1000
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Rys. 6.15. Moc wyprodukowana
przez modut Sanyo HIP-210NKHE1
jako funkcja intensywnosci
o$wietlenia (w temperaturze 25°C
przy zalozeniu, ze dostarczane
napiecie wynosi 40 V).

Zrédto: www.sanyo-solar.eu
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érednie nastonecznienie (W/m2) Rys. 6.16. Srednia moc $wiatta

stonecznego padajacego na ptaska
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47 W typowym dla dla Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 1/3 czasu slorice nie
jest przestoniete przez chmury. — Szkocki gérzysty region Highlands cechuje 1100
godzin $wiatla sfonecznego rocznie — nastonecznienie réwne 25%. Najlepsze ob-
szary w Szkogji otrzymujg 1 400 godzin rocznie — 32%. Cambridge: 1 500 + 130
godzin rocznie — 34%. Potudniowe wybrzeze Anglii (najbardziej stoneczna czesé
Wielkiej Brytanii): 1 700 godzin rocznie — 39%. [2rgloc]. Dane dla Cambridge po-
chodza z [2szckw]. Spéjrz takze na rys. 6.16.

— ... §rednia moc promieniowania stonecznego na metr kwadratowy skierowanego
na potudnie dachu w Wielkiej Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, za$ $rednia
moc promieniowania sfonecznego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m?
— Zrédto: NASA |, Surface meteorology and Solar Energy” [5hrxis]. Jestescie zasko-
czeni tym, ze pomiedzy pochylonym dachem zwréconym na potudnie a ptaskim
dachem jest tak niewielka réznica? Mnie to zdziwilo. Realnie r6znica wynosi za-
ledwie 10%. [6z9epq].

48 ... oznaczaloby to okolo 10 m? paneli na osobe. — Oszacowalem powierzchnie
dachéw skierowanych na potudnie na osobe, uzywajgc do tego powierzchni ziemi
pokrytej budynkami na osobg (48 m? w Anglii — tabela 1.6), pomnozonej przez %,
by otrzyma¢ cze$¢ dachéw skierowang na potudnie i zwiekszajac powierzchnie
0 40%, uwzgledniajac nachylenie dachu. To daje nam 16 m” na osobe. Panele majg
zazwyczaj ksztalt nieustawnych prostokatéw, przez co nie da si¢ nimi przykryé
calej powierzchni dachu i zazwyczaj jego czes¢ pozostanie niezabudowana; stad
10 m? paneli.

—  Srednia moc dostarczana przez panele fotowoltaiczne. .. — Istnieje szeroko rozpo-
wszechniony mit, zgodnie z ktérym panele stoneczne produkuja prawie tyle samo
energii w dni pochmurne, jak i w dni stoneczne. To oczywiscie nie jest prawda.
W jasny, acz pochmurny dzieri panele fotowoltaiczne oraz rodliny nadal produku-
ja energie, ale w znacznie mniejszej ilosci — produkcja fotowoltaiczna spada pra-
wie 10-krotnie, gdy storice schowa sie za chmury (poniewaz natezenie padajacego
$wiatta spada 10-krotnie). Jak pokazuje rys. 6.15, moc dostarczona przez panele
fotowoltaiczne jest niemal wprost proporcjonalna do intensywnosci $wiatta sto-
necznego, przynajmniej w temperaturze 25 °C. By jeszcze bardziej skomplikowaé
sprawe dodam, ze dostarczana moc zalezy réwniez od temperatury — bardziej
rozgrzane panele dostarczajg mniej mocy (zazwyczaj jest to strata 0,38% na kazdy
1°C). Kiedy jednak sprawdzisz dane pochodzace z istniejacych paneli (na przy-
kfad na stronie www.solarwarrior.com), mozesz potwierdzi¢ gléwna mysl: moc dostar-
czana przez panele w dni pochmurne jest znacznie mniejsza niz w dni stoneczne.
Ta sprawa jest czesto tuszowana przez osoby promujgce panele stoneczne, gdy
omawiajg zaleznos¢ paneli od $wiatla stonecznego. Méwig, Ze , panele sa bardziej
wydajne w dni pochmurne”, co moze i jest prawdg, jednak nie ma nic wspdlnego
z wytwarzang mocg, ktéra w dni pochmurne jest znacznie mniejsza.

—  Wydajno$¢ przecigtnego panelu wynosi okoto 10%, za$ bardziej kosztownego —
20% — patrz: rys. 6.18; zrédta: Turkenburg (2000), Sunpower, www.sunpowercorp.com,
Sanyo, www.sanyo-solar.eu, Suntech.

— Masowa produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osia-
gnieciem... — To cytat z pracy Hopfielda i Golluba (1978), ktérzy odnosili sie do

Rys. 6.17. Czgé¢ objasnienia
Shockleya i Queissera dotyczacego
limitu 31% sprawnosci prostych
paneli fotowoltaicznych. Po lewej:
widmo $wiatla stonecznego

w poludnie. O$ pionowa pokazuje
gestos¢ energetyczng w W/m?

na elektronowolt (eV) przedziatu
widmowego. Widmo widzialne
oznaczono kolorami. Po prawej:
energia wychwycona przez modut
fotowoltaiczny z jednym pasmem
wzbronionym na poziomie 1,1 eV jest
0znaczona w czerwonym

obszarze. Fotony o energii nizszej od
energia pasma wzbronionego zostajg
utracone; tracona jest réwniez czes¢
energii fotonéw o energii wyzszej

od poziomu pasma wzbronionego,
na przyklad tracona jest potowa
energii kazdego fotonu o energii

2,2 eV. Przyczyna kolejnych strat

jest nieuniknione promieniowanie

z rekombinacji tadunkéw w materiale
fotowoltaicznym.
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Rys. 6.18. Sprawno$¢ modutow
fotowoltaicznych dostepnych

obecnie na rynku. W ksigzce
zakladam, ze dachowe moduly maja
sprawnos¢ rzedu 20%, a modutly
naziemne — 10%. W miejscach

o $redniej gestosci energetycznej
$wiatla stonecznego rzedu 100 W/m?,
panele o sprawnosci 20% dostarcza
20 W/m?2
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paneli niewyposazonych w lustra lub soczewki koncentrujgce promieniowanie.
Maksymalna teoretyczna sprawno$¢, zwana limitem Shockleya-Queissera, dla stan-
dardowego ogniwa z jednym ztgczem P-N (ang. single-junction) bez koncentratora
wynosi 31% —najwyzej tyle energii sfonecznej moze zosta¢ przeksztalcone w elek-
trycznosé (Shockley i Queisser, 1961). Przyczyna? Wydajnosé¢ zalezy od energii,
tzw. przerwy energetycznej (pasma wzbronionego) w materiale, z ktérego zrobio-
ne jest ogniwo. Swiatlo stoneczne zawiera fotony o réznej energii, fotony o energii
ponizej pasma wzbronionego w ogdle nie zostaja wykorzystane, fotony o energii
powyzej tego pasma zostajg wychwycone, ale nadmiar energii (w stosunku do
energii pasma wzbronionego) zostaje utracony. Koncentratory (lustra lub soczew-
ki) ograniczaja koszt w przeliczeniu na wat mocy z systeméw fotowoltaicznych
i jednoczesnie zwigkszaja ich wydajnosé. Limit Shockleya-Queissera dla paneli
stonecznych z koncentratorem wynosi 41%. Jedynym sposobem, by przeskoczy¢
limit Shockleya-Queissera, jest produkcja wyrafinowanych systeméw fotowol-
taicznych, ktére dzielg $wiatfo na rézne dlugosci fali i przetwarzajg kazdy zakres
fal przy uzyciu oddzielnych pasm wzbronionych. To ogniwo o wielu ztgczach P-N
(ang.: multiple-junction). Najnowsze ogniwa o wielu zlaczach P-N z koncentracja
optyczng majg mie¢ sprawnos¢ rzedu 40%. [2tI7t6], www.spectrolab.com. W' lip-
cu 2007 Uniwersytet Delaware oglosit, ze uzyskat sprawnoéc¢ rzedu 42,8% przy
20-krotnej koncentracji [6hobq2], [2Isx6t]. W sierpniu 2008 NREL oglosito uzyskanie
40,8% sprawnosci przy 326-krotnej koncentracji [62ccou]. Co ciekawe, oba te wy-
niki okrzyknieto rekordem $wiata w sprawnosci. Jakie ogniwa o wielu ztgczach
P-N sa dostepne na rynku? Uni-solar sprzedaje cienkowarstwowe panele o wielu
zlgczach P-N, o mocy szczytowej 58 W i powierzchni 1 m* Oznacza to sprawnos¢
przy pelnym nastonecznieniu rzedu zaledwie 5,8%.

Rys. 6.5. Dane dotyczgce paneli fotowoltaicznych. — Dane oraz zdjecie zamieszczo-
ne dzieki uprzejmosci Jonathana Kimmitta.

Heliodynamics — www.hdsolar.com; patrz fot. 6.19. Podobny system jest produkowa-
ny przez Arontis www.arontis.se.

Park Stoneczny w Miihlhausen w Bawarii. — Szacuje sie, ze ta 25-hektarowa farma
bedzie produkowac srednio 0,7 MW energii (17 000 kWh dziennie).

Nowojorska stacja metra Stillwell Avenue ma wbudowane w sklepienie cienko-
warstwowe ogniwa fotowoltaiczne z silikonu amorficznego, dostarczajace 4 W/m?
(Fies i inni, 2007).

Elektrownia sloneczna Nellis w Nevadzie zostala oddana do uzytku w grudniu
2007, zajmuje 56 hektaréw i ma produkowaé 30 GWh energii rocznie. To 6 W/m?
[Bhzsby].

Elektrownia stoneczna Serpa w Portugalii, ,najpotezniejsza elektrownia stonecz-
na na $wiecie” [39z5m5] [2uk8q8], dysponuje panelami $ledzacymi storice, zajmu-
jacymi 60 ha (czyli 600 000 m? lub 0,6 km?), ktére majg generowac 20 GWh energii
rocznie, $rednio 2,3 MW. Daje to moc na jednostke powierzchni rzedu 3,8 W/m?
Moc z elektrowni stonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii, to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele stoneczne zainstalowane obecnie na $wiecie. Dostarczenie
50 kWh dziennie kazdemu Brytyjczykowi wymagaloby Sredniej mocy na poziomie
125 GW, do czego potrzeba 1 250 GW mocy zainstalowanej. Do korica roku 2007
moc zainstalowana w fotowoltaice na calym $wiecie osiggneta 10 GW; przyrost
mocy zainstalowanej wynosi okoto 2 GW rocznie.

Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wydaje sie
z wielu wzgled6éw nierealne. Wydaje sie mi to nieprawdopodobne, gdyz Brytyj-
czycy wolg na swojej wsi prowadzi¢ farmy lub wypoczywaé, a nie ,,uprawiacé”
panele stoneczne. Odstrecza réwniez cena. To nie jest ksigzka o ekonomii, jednak
podam kilka liczb. W oparciu o koszty bawarskiej farmy stonecznej mozna obli-
czy¢, iz dostarczenie 50 kWh energii dziennie na osobe kosztowatoby 91 000 euro
na osobe. O ile elektrownia ta dziatataby kolejne 20 lat bez dodatkowych inwesty-
¢ji, hurtowa cena energii wyniostaby 0,25 euro za 1 kWh. Wiecej w: David Carlson,
BP solar [2ahecp].
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Fot. 6.19. Kogeneracyjny modut
fotowoltaiczny firmy Heliodynamics.
Powierzchnia modutu wielkosci 32

m? (to nieco wiecej niz bok autobusu
pietrowego) dostarcza do 10 kW
cieptai1,5 kW pradu. W stonecznym
kraju to wazgce tone¢ urzadzenie
mogloby dostarczy¢ dziennie jakie$
60 kWh ciepta oraz 9 kWh pradu.

Te wartosci odpowiadajg srednim
przeplywom rzedu 80 W/m? ciepta
i12 W/m? pradu (na m? powierzchni
modutu); przeplywy te sg zblizone
do przeplywéw generowanych przez
standardowe kolektory stoneczne
oraz panele fotowoltaiczne, ale
koncentrujgcy modul Heliodynamics
generuje energie taniej, poniewaz
zbudowany jest gléwnie ze zwyklego
plaskiego szkla. Dla por6éwnania
przecietny Europejczyk zuzywa

125 kWh energii dziennie.
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przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia dziennie. — Zrédlo: Ventour (2008).

Fot. 6.10. Miskant uprawiany bez nawozéw azotowych daje w USA plon ok. 24 t suchej masy z hektara rocznie. W Wielkiej
Brytanii plony wynosza 12-16 t/ha rocznie. Suchy miskant ma wartos$¢ kaloryczng netto rzedu 17 MJ /kg, zatem brytyjskie
plony odpowiadajg gestoéci energetycznej rzedu 0,75 W/m? Zrédta: Heaton i inni (2004) oraz [6kqq77]. Takie plony osiggane
sa dopiero po trzech latach niezakléconego wzrostu.

Rys. 6.11. Przytoczone tu liczby pochodzg z nastepujacych prac: Rogner (2000) energia netto pozyskana z drewna, rzepaku,
trzciny cukrowej i plantacji tropikalnych; Bayer Crop Science (2003) rzepak na biodiesel; Francis i inni (2005) oraz Asselbergs
iinni (2006) jatrofa; Mabee i inni (2006) brazylijska trzcina cukrowa; Schmer i inni (2008) proso rézgowe, gleby gorszej jakosci
w USA; Shapouri i inni (1995) kukurydza na etanol; Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska (2004); Grupa
robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Energy for Sustainable Development Ltd (2003); Archer i Barber
(2004); Boyer (1982); Monteith (1977).

Najbardziej wydajne roéliny w Europie majg zaledwie 2-procentowq efektywnos$¢ w procesie zamiany energii stonecznej
w weglowodany, rzeczywista moc dostarczona na jednostke powierzchni wynosi jakies 0,5 W/m? Przy niskim nastonecz-
nieniu najbardziej wydajne rosliny, solidnie nawozone, majg efektywnos¢ rzedu 2,4% (Monteith, 1977). Przy wyzszym nasto-
necznieniu efektywnoéé konwersji spada. Wg Turkenburga (2000) i Schiermeiera i in. (2008), efektywno$¢ konwersji energii
stonecznej na energie biomasy wynosi mniej niz 1%.

Oto kilka Zrédel na potwierdzenie mojego oszacowania 0,5 W/m? dla energii z roélin w Wielkiej Brytanii. Krélewska Komisja
ds. Zanieczyszczenia Srodowiska szacuje potencjalng gestoéé energetyczng upraw energetycznych w Wielkiej Brytanii na 0,2 W/m?
(Royal Commission on Environmental Pollution, 2004). Na stronie 43 analizy Towarzystwa Krélewskiego nt. biopaliw (Grupa
robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw — Royal Society working group on biofuels, 2008) miskant zajmuje pierwsze
miejsce, dostarczajac jakies 0,8 W/m? energii chemicznej.

W Ocenie sytuacji energetycznej na Swiecie ONZ (World Energy Assessment) Rogner (2000) pisze: , Zakladajac efektywnos¢ kon-
wersji na prad rzedu 45% oraz plony rzedu 15 ton suchej masy z hektara na rok, wytworzenie 1 megawata pradu z instalacji
na biomase pracujacej przez 4 tys. godzin rocznie wymagatoby 2 km? plantacji”. Daje to energie na jednostke powierzchni
rzedu 0,23 W(e)/m? (1 W(e) oznacza 1 wat mocy elektrycznej).

Energy for Sustainable Development Ltd (2003) szacuje, ze rosliny krzewiaste (np. wierzba, topola) mogg dostarczy¢ ponad
10 ton suchej masy z hektara na rok, co odpowiada gestosci energetycznej rzedu 0,57 W /m? (suche drewno ma wartos¢ kalo-
ryczng 5 kWh na kg).

Wg Archera i Barbera (2004), chwilowa sprawno$¢ zdrowego liscia w warunkach optymalnych zbliza si¢ do 5%, ale ditugo-
okresowa efektywnos$¢ gromadzenia energii dzisiejszych upraw wynosi 0,5-1%. Archer i Barber sugeruja, ze modyfikacje
genetyczne mogg podnieé¢ sprawnoé¢ gromadzenia energii roélin, a szczegélnie roslin o fotosyntezie C,, ktére same z siebie
ewoluowaly w kierunku bardziej efektywnej fotosyntezy. Rosliny C, rosng gtéwnie w tropikach i lubig wysokie temperatury;
nie rosng w temperaturach nizszych niz 10 °C. Roélinami C, sa: trzcina cukrowa, kukurydza, sorgo, proso afrykarskie czy
proso rézgowe. Zhu i inni (2008) szacujg teoretyczny limit efektywnosci konwersji energii stonecznej na energie biomasy na
poziomie 4,6% dla typu fotosyntezy C, (przy 30 °C i obecnym stezeniu CO, w atmosferze rzedu 380 ppm) oraz 6% dla foto-
syntezy typu C,. Twierdzg, ze najwyzsze rzeczywiscie uzyskane wartosci efektywnoéci konwersji dla roélin C, i C, wyniosty
odpowiednio 2,4% oraz 3,7%, a takze (cytujac Boyera, 1982), ze $rednia efektywnos¢ konwersji najpopularniejszych upraw
w USA jest 3—4 razy nizsza niz te rekordowe wyniki (i wynosi 1%). Jednym z powodéw, dla ktérych roéliny nie osiggaja teore-
tycznego limitu, jest fakt, ze nie potrafig wykorzysta¢ catego promieniowania jasnego Swiatta stonecznego. Oba opracowania
(Zhu i inni, 2008; Boyer, 1982) omawiaja mozliwosci modyfikacji genetycznych w celu uzyskania bardziej wydajnych roslin.
Nawet w dobrym kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepta. Zrédta: Grupa robocza Towarzy-
stwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska (2004).



